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Mechanismen waarin wrijving een rol speelt 
Constructies 'voor het nauwkeurig bewegen en positioneren (i 3) 
P.C.J.N. Rosielle, E.A.G. Reker, 
M.P. Koster 
Wrijving 
Wrijving is een algemeen bekend doch 
slecht begrepen fenomeen. 
In mechanismen en constructies waar- 
aan eisen betreffende de plaatsnauw- 
keurigheid zijn gesteld, zal men ernaar 
streven de wrijving zo klein mogelijk te 
houden wegens de daarmee samenhan- 
gende hysteresis. In de vorige twee af- 
leveringen werden de hysteresis en de 
virtuele speling behandeld. Hysteresis- 
arme, elastische constructies treft men 
aan in eerdere afleveringen. 
Tnbotechniek is het vak van het voor- 
spellen van wrijving, slijtage en levens- 
duur. Indien optredende slijtage een ac- 
ceptabele levensduur oplevert, dan kan 
wrijving een heel nuttige toepassing 
vinden. 
In het onderstaande wordt een aantal 
gevallen gegeven waarin de wnjving 
een karakteristieke rol speelt. 
Wrijving zonder afgelegde weg bete- 
kent geen slijtage en onbeperkte levens- 
duur. Dit geldt voor alle geklonken, ge- 
schroefde, geperste, gekrompen en ge- 
klemde delen. 
Locale slip met virtuele speling, hyste- 
resis en plaatsonnauwkeurigheid zijn 
een gevaar; de vorige afleveringen ga- 
ven remedies en voorbeelden van toe- 
passing bij nauwkeurige verstellingen. 
W 
Figuur 140. F L~N 
Zelfremmend heid 
Zelfremmendheid treedt op als in een 
mechanisme de som der krachten even- 
wicht maakt met een wrijvingskracht 
die zijn maximale waarde, W= 1 pN 1 ,  
niet kan bereiken. Met andere woorden 
a = arctg( I W I /N) valt binnen de wrij- 
vingshoek, zie figuur 140. 
In aflevering 3 van jaargang 31 nr. 5 
werd aangegeven tot welke problemen 
dit verschijnsel leidt in voorgespannen 
wormoverbrengingen. 
Wrijving met kruip 
In figuur I4 1 is de ehtische riem (EA) 
om een star wiel geslagen. Het wiel 
staat stil. In de riem heerst op elke 
plaats langs de omtrek de voorspan- 
kracht N-. 
Het wiel wordt op rotatie tegengehou- 
den en aan één zijde wordt de trek- 
kracht opgevoerd tot N+>N-. (Attentie: 
met Nf en N- worden trekkrachten in 
de riem aangeduid en dus geen aanleg- 
druk op de poelie. Deze N is dus niet 
dezelfde N als in de paragraaf over 
"zelfremmendheid" is gebruikt.) 
De elastische riem rekt daarbij verder 
uit Er vindt microslip plaats: de riem 
schuift over het star veronderstelde 
wiel. 
Nu wordt een belasting doorgeleid: 
T/r = N+ - N- 
Daarbij is het slipfront gevorderd tot 
een hoek a, de zone O<@<a in figuur 
141 slipt. 
Voor het slippende deeltje (rd@, figuur 
142) geldt: 
het evenwicht in tangentiale richting 
geeft 
dW = pNd@ (Nd@ is de resultante in ra- 
diale richting van de riemtrek) 
p .@ = -lnN(@) + lnN(0) 
Invullen van de randvoorwaarden N(@) 
= Nf en N(0) = N- geeft. 
pa = In N- + In N+ dus 
dW = -N + dN + N 
p dQ = -dN/N, dus 
N+/N- = 
--1 Nt 
._-Ivio 
I Figuur 141. 
Figuur 142. Figuur 143b. 
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Mechanismen waarin wrijving een rol speelt 
De beschouwing bij figuur 141 hadden 
wij ook kunnen beginnen met een tot 
N+ opgespannen band, die na het leg- 
gen om het vaststaande wiel aan de zij- 
de @=ß ontspannen wordt tot N-. Er zou 
dan krimp in de band optreden, waarbij 
het slipfront zou beginnen bij @=ß en 
zou voortschrijden totdat de zone zich 
uitstrekte over een hoek a liggend tus- 
sen ß-a<@<ß. 
De plaats (a) van het slipfront is be- 
paald door de verhouding der trek- 
krachten en de wrijvingscoëfficient. 
In figuur 143a draait het aangedreven 
wiel rechtsom (o). 
Laaggespannen band loopt bij @ = ß het 
wiel op en neemt na het passeren van 
het slipfront (@ = a) aan de belastings- 
overdracht deel. 
In figuur 143b draait het aandrijvende 
wiel linksom (o). 
Hooggespannen band loopt bij @ = O 
het wiel op en neemt na het passeren 
van het slipfront (@ = ß - a) aan de be- 
lastingsoverdracht deel. 
Uit de figuren 143a en 143b kan men 
derhalve de volgende conclusie trek- 
ken: 
het slipfront loopt de draairichting te- 
gemoet! 
Zodra a gelijk wordt aan de omspan- 
nen hoek ß gaat de overmijdehjke 
kruip over in volle slip. 
Bij een rem streeft men dit na; in een 
riemoverbrenging is dit niet de bedoe- 
ling. 
Als de overbrenging # 1/1 is, dan is op 
het kleine wiel de omspannen boog 
slechts met behulp van een oinleidwiel 
groter te krijgen dan ß=n rad. De riem 
wordt dan naar twee zijden gebogen. In 
het algemeen is dit uit een oogpunt van 
vermoeiing van het bandmateriaal on- 
gunstig 
Als men een riem meermalen volgens 
een schroeflijn om een breed wiel zou 
slaan, dan loopt hij axiaal van het wiel 
af. Verhogen van de voorspankracht 
F,, waarmee de wielen uit elkaar moe- 
ten worden gedrukt, helpt. Het over te 
brengen koppel is gelijk aan: 
T = F,r (e""-l) / (ekL"+l), 
F, = Nf + N-. 
Een alternatief is dan figuur 144, waar 
de riem over een hoek ß op het aange- 
Figuur 144. 
dreven wiel wordt gedrukt door een vrij 
meelopende, eindloze band met een 
trekkracht Q. 
Dan geldt: 
N+ = N- epLa + Q(eP""-l). 
Met de introductie van Q heeft men een 
nieuwe vrijheid om Nf te kiezen, zelfs 
al zou N- = O zijn. 
epa speelt een rol bij bandremmen, 
daarop gebaseerde koppelingen en in 
Bowden-kabels. 
Arbeidsopname in wrijving 
In arreteermechanismen wordt de kine- 
tische energie van een bewegend li- 
chaam bij het tot stilstand brengen op- 
genomen in elastische vervorming. Het 
verdient vaak aanbeveling deze energie 
in wrijvingswarmte om te zetten. 
Rem 
+ 
Draadklos 
Figuur 145. 
Ongedempte trilling, ondanks wrijving 
Bij de ontwikkeling van draadgevers 
was gestreefd naar een draadrem met 
snelheidsonafhankelijke wnjvingsco- 
efficient. Bij het wikkelen van vierkan- 
te spoelen (waarbij op elke ribbe dus 
viermaal per omwenteling wat "extra" 
draad gevraagd wordt, zie figuur 145, 
trad een draadspanningsvanatie op met 
de verwachte frequentie 40,poe, doch 
met een amplitude die factoren hoger 
lag dan op grond van draadmassa en 
draadversnelling verwacht kon worden. 
De oorzaak was resonantie van het mas- 
sa-veersysteem gevormd door de massa 
van het remwiel (plus wat draadmassa) 
en de veerstijfheid van de in het geding 
zijnde lengte draad tussen de spoel en 
het remwiel. Wanneer deze eigenfre- 
quentie gelijk was aan 4oSpoel, ging de 
zaak volkomen ongedempt opslingeren. 
De verklaring hiervan is: Het remwiel 
loopt met een gemiddelde snelheid 
v (zoals het bij het wikkelen van een 
ronde spoel zou lopen) met daarop ge- 
superponeerd een periodiek afwijking 
met frequentie 4ospoel. De snelheids- 
amplitude gesuperponeerd op vgem, IS 
aanvankelijk kleiner dan de vgem, zie 
figuur 146; het remwiel en daarmee het 
wrijvingsmoment keert niet van rich- 
ting om; aan de trillingscomponent van 
de beweging wordt geen energie ont- 
trokken; de beweging is ongedempt. 
gem 
omtreksnelheid 
1 - t  
Figuur 146. 
Figuur 147. 
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Figuur 148. Stribeck-kromme 
De amplitude groeit totdat wel omke- 
ring optreedt. Dat is in figuur 146 het 
geval als de plaatsamplitude gelijk is 
aan a=v em44Wsppel). 
Figuur f47 laat zien hoe men de snel- 
heid van een transportband kan bepalen 
door het meten van de amplitude van 
een met 50 Hz trillend “kogeltje op een 
spriet” dat met zijn eigen gewicht op de 
band rust. 
Een violist regelt op deze wijze de ge- 
luidssterkte (dat wil zeggen amplitude 
van de snaar bij een constante frequen- 
tie) met de snelheid van zijn strijkstok! 
Stick slip 
Systemen van het soort van figuur 147, 
zoals snaarinstrumenten, magneetband 
langs bandgeleiders en piepende deur- 
scharnieren geraken in trilling als ge- 
volg van het grote verschil tussen rust- 
wrijving en glijdende wrijving dat op- 
treedt bij ongesmeerde of grensge- 
smeerde systemen. 
De Stribeck-kromme van figuur 148 
toont het verloop van de wrijvingscoëf- 
ficiënt als functie van de glijsnelheid 
met een scherpe afname bzj kleine snel- 
heden. 
Wrijving opheffen door slip in een 
andere richting 
Het ontkurken van een fles lukt vaak 
beter door de kurk te roteren ($, figuur 
149), zodat de wrijvingskracht, maxi- 
maal gelijk aan W=pN, bijna tangenti- 
aal gencht staat en er in axiale richting 
nauwelijks wrijving overblijft. 
Bekend is een balans, opgelegd op V- 
rollen volgens figuur 150. De as heeft 
veel wrijving in zijn oplegging. Door 
de V-rollen tegen elkaar in te draaien 
stelt de as zichzelf axiaal in op een mid- 
denstand vrij van de eindaanslagen. 
Analoog hieraan heft men bij servo- 
Figuur 149. 
schuiven de dode slag ten gevolge van 
axiale wrijving op door de schuif of een 
cylindervoering continu te latewote- 
ren. 
Tijdens het maken van een slipspoor 
geeft reeds de geringste dwarskracht 
onvermijdelijk een dwarsverplaatsing. 
Daardoor kan bijvoorbeeld een goed 
vlak maar niet al te vast gewikkelde rol 
band zijn vorm gemakkelijk verliezen 
als men er wat band aftrekt, terwijl de 
kern stilstaat. 
(Dat is de reden dat in audio-cassette- 
recorders de band ook tijdens het snel- 
spoelen toch met een zekere spanning 
opgewikkeld en dus aan afloopzijde 
geremd mopt worden, ten koste van 
motorvermogen en batterijverbruik.) 
Omgekeerd kan men een slecht gewik- 
kelde rol gemakkelijk vlak duwen ter- 
wijl hij in oplooprichting slipt. 
Onvermijdelijke slijtage daar laten ont- 
staan waar hij het minste kwaad kan. 
Een mooi en oud (The Aeronautical 
Journal 1913) voorbeeld is de houten 
kruiwagen met het houten wiel en de 
stalen aspen. Als de pen vast zit in het 
wiel, dan slijten de astappen rondom af 
en het gat in de wagenbomen wordt een 
(steeds smaller!) slobgat. De zaak blijft 
goed functioneren, in belaste toestand 
zelfs spelingsvrij, tot uiteindelijk pen 
of boom doorbreekt, zie figuur 151. 
Als de pen vast zit in de bomen, dan slijt 
hij alleen van onderen af, en wordt on- 
rond terwijl het gat groter wordt: de 
wrijving neemt toe(!) en het wiel gaat 
schokkerig lopen. Het principe is sim- 
pel: “het lichaam dat ten opzichte van de 
krachtsvetor niet roteert - dus de krui- 
wagen - moet het lichaam omhullen dat 
B 
Figuur 150. 
Figuur 151. 
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dat wel doet” dus het wiel. Als men dit 
principe eenmaal herkent ziet men dat er 
herhaaldelijk tegen wordt gezondigd. 
Compensatie van wrijvingskrachten en 
-koppels 
De vloerboender met twee tegen elkaar 
indraaiende borstels geeft hiervan een 
goed voorbeeld. 
In een instelmal moesten arretlijsten 
met tientallen aanslagen nauwkeurig 
ingesteld worden door middel van plas- 
tische deformatie. De aanslagen moes- 
ten daartoe allemaal tegelijk met pre- 
cies dezelfde kracht (circa 5.000 N) be- 
last worden. De instelmal had voor el- 
ke aanslag een hefboom met een op ko- 
gellagers gelagerde poelie. 
Een lange staalband werd nu telkens 
om zo’n poelie en om een vast opge- 
stelde omkeerrol geleid, zie figuur 152. 
Bij trek op de band zou zo aan alle hef- 
bomen even hard getrokken worden, 
ware het niet dat de wrijving in de ko- 
gellagers van de poelies en de omkeer- 
rollen (met name in de afdichtingen 
daarvan) maakte dat de laatste hef- 
boom minder kracht ondervond dan de 
eerste. 
Als remedie werd gevonden de assen 
van de “vaste” kogellagers draaibaar 
op te stellen en ze (door middel van 
snaarschijven en een doorgaande snaar 
die tegelijk met de staalband werd aan- 
getrokken) iets sneller te laten draaien 
dan de erop gelagerde omleidrollen. 
Zodoende ondervond de staalband ten 
gevolge van de kogellagerwrijving af- 
wisselend een remkoppel en een aan- 
drijfkoppel en bleef de trekkracht vol- 
doende constant. 
Voorbeelden van mechanismen 
waarin wrijving een rol speelt 
Eenrichtingskoppeling en -rem 
In één richting zelfremmende construc- 
ties berustend op afrolling of elastische 
deformatie als geschetst in figuren 
153a en b, worden veel gebruikt voor 
band- of draadopzet of als frictiepal in 
één richtingskoppelingen. Omdat zij 
zijn belast door een relatief lichte wrij- 
vingskracht staan ze een relatieve be- 
weging in één richting toe, maar blok- 
keren die in de tegengestelde richting. 
Ze hebben drie nadelen die afhankelijk 
van de gestelde eisen meer of minder 
zwaar wegen. 
1. De klemming gaat gepaard met een 
indrukking van de contactoppervlak- 
Figuur 1530. 
4 
Figuur 153b. 
ken loodrecht op de raakvlakken. 
Wegens de hoek a (kleiner dan de wrij- 
vingshoek) zal de stijfheid in de blok- 
keringsrichting al gauw te wensen 
overlaten zoals figuur 3 laat zien. Als 
namelijk c en c,, de respectievelijke 
contactstij &eden zijn dan geldt voor de 
stijfheid in de x-richting: 
UC, = i/(c,, sin2a) + i/(cy tan2a). 
sina = a, tana = a en c,, = cy = cCOntact 
dus 
‘5 .= Cumtact a2/2. 
Bij a = 0,l rad: c, = 5.10-3.ccqntaCt. 
Een vrijloopkoppeling met cilinders of . . _ _  
kluifvormige contact¡ichamen zoals in 
figuur 153a is dus in het algemeen niet 
zeer stijf en in principe ongeschikt voor 
nauwkeurige positioneringen. 
2. Bij constructies als figuur 153b moet 
de kracht na het blokkeren bij de bewe- 
ging in vrijlooprichting (ten gevolge 
van de genoemde relatieve verplaat- 
sing) een hoge drempelwaarde over- 
schrijden eer ze op de genoemde lage 
waarde terugvalt. Dit bezwaar is geheel 
ondervangen door constructies als ge- 
geven in figuren 153d, e en f. 
3. De optredende contactkrachten zijn 
relatief groot en groter naarmate a (<p, 
respectievelijk +/2) moet worden ge- 
kozen. 
Figuur 153c. 
Figuur 153d. 
Figuur 153e. 
Figuur 153f. 
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Zelfremmendheid bii starre opleg- 
vlakken 
Wrijving heeft ongunstige invloed op 
de nauwkeurigheid waarmee men 
voorwerpen kan positioneren op opleg- 
punten of tegen aanslagen. De nor- 
maalkracht N in een oplegpunt wordt 
door de wrijving in de andere opleg- 
punten op onbekende en onvoorspelba- 
re wijze vergroot of verkleind binnen 
de uiterste grenzen N + I W I en N - 
I W I .  Dit leidt tot een onbepaaldheid 
van plaats (=virtuele speling!) s, = 
2 I W I /c waarin c de oplegstijfheid is. 
Als I W I > N zou worden is het moge- 
lijk dat de gewenste positionering hele- 
maal niet meer tot stand komt: de situ- 
atie is zelfremmend geworden en het 
betrokken steunpunt wordt niet ge- 
raakt In het bijzonder in zich herhalen- 
de situaties, bijvoorbeeld bij het bedie- 
nen van meetopstellingen of in indus- 
triële fabricage of montage, zal zo’n 
grote afwijking niet veel voorkomen 
ondat hij snel opvalt en zo mogelijk 
verholpen zal worden door gepast lij- 
kende maatregelen. 
Men zal bijvoorbeeld het object éérst 
op de “dubieuze” oplegpunten laten 
aanliggen, vervolgens daarover iets 
verschuiven tot ook de andere aansla- 
gen contact maken en tenslotte de ge- 
wenste sluitkracht, vóórspanning of 
fixatie aanbrengen die het object in die 
stand gefixeerd houdt De montage- 
voorschriften gaan daarin soms heel 
ver: het aanbrengen van sluitkracht- 
componenten (bijvoorbeeld aandruk- 
veren) in een voorgeschreven volgorde 
en soms zelfs het periodiek even “los- 
sen” van zo’n aandrukkracht zodat de 
erdoor veroorzaakte wrijving tijdelijk 
wegvalt. Men kan daarmee vér komen 
en vrij grote nauwkeurigheden halen. 
Andere bekende methodes zijn het op- 
drukken van microverplaatsingen waar- 
bij de blokkering door de wrijvings- 
krachten momentaan verbroken wordt, 
bijvoorbeeld door een tnller tegen de 
opstelling te drukken of simpelweg 
door ergens tegen het freem te kloppen. 
Weer een alternatief is het invoeren van 
- op zichzelf de positionering niet ver- 
storende - relatief grote dwarsver- 
plaatsingen in het wrijvingsvlak. 
Een damschijf, op zijn zijkant neerge- 
zet op twee cylindrische pennen zal 
zich niet uitrichten, zie figuur 154. 
Draait men echter de pennen tegen el- 
kaar in (uiteraard zonder ze tevens axi- 
aal te verschuiven) dan “springt hij in 
de houding”. 
Bijna intuitief voert men zulke “dwars- 
bewegingen” uit, bijvoorbeeld bij het 
plaatsen van een werkstuk in een op- 
spanrichting. Een belangrijk nevenef- 
fect is het wegwerken van stof en vuil 
van de oplegvlakken; effectiever naar- 
mate in dat vlak aan de stofdeeltjes re- 
gelmatig een uitwijkmogelijkheid ge- 
boden wordt. 
Het grote gevaar van al deze oplossin- 
gen is dat ze een correcte positionering 
schijnen te geven, maar dit in feite niet e 
doen. Ze garanderen geen blijvendepo- 
sitieve aanlegdruk in alle oplegvlak- 
ken. Na een kleine verstoring - bij- 
voorbeeld tengevolge van een verplaat- 
sing door schok of stoot of door uitzet- 
tingsverschillen - treedt geen herposi- 
tionering op. 
Stelt men dat als eis, omdat het tenslot- 
te een voorwaarde is voor echt nauw- 
keurig positioneren, dan moet men een 
configuratie van oplegpunten en aan- 
drukkracht kiezen die - ook bij ongun- 
stige wrijvingscoëfficient - nog posi- 
tieve aanlegdruk mogelijk maakt in al- 
le oplegpunten, of men moet de wrij- 
ving elimineren. 
Rollende oplegging 
Het elimineren van de wrijving kan 
door het object in de oplegpunten op 
kogels te leggen die vrij kunnen rollen, 
door zelfs voor statisch positioneren 
gas of vloeistoflagers toe te passen die 
dan (minstens over de periode dat posi- 
tionering verlangd wordt) van gas of 
olie van de gewenste druk worden 
voorzien, of door de aanslagen zijde- 
lings slap te maken. 
Figuur 154. 
Zijdelings slappe aanslagen 
Deze kunnen onder andere worden ver- 
kregen door het tussenschakelen van 
(elastisch) scharnierende drukpennen. 
Een directe afsteuning op het kopse 
(iets afgeronde) vlak van een inge- 
klemde spriet of snorhaar is vaak een 
goedkope oplossing. 
In de uitvoering van figuur 155 valt het 
middelpunt van het bolvormige opper- 
vlak op 1/3 deel van de sprietlengte 
vanaf de inklemming. Dat is het punt 
waar de bol bij dwarskrachten in eerste 
instantie om draait, dus nu is er een 
compensatie voor axiale afwijkingen. 
Verklaring: Beschouw de spriet als een 
ingeklemde balk met een dwarskracht 
D aan het vrije einde: zakking y = 
D13/(3E1), helling @ = De2/(2E1) = 
3y/(2t). Het bolmiddelpunt M ver- 
plaatst zich over y-@R en dat is nul als 
R = 2U3). 
Figuur 155. 
1 
Figuur 156. 
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De dwarsverplaatsing y moet niet veel 
groter worden dan de draaddiameter d, 
want de axiale stijfheid neemt af vol- 
gens ca, = EA/(&( I +0,09y2/d2)) - van 
de formule wordt de afleiding niet ge- 
geven. Bij een uitwijking y = 3,3 d i s  de 
stijfheid een factor 2 gedaald. 
In de praktijk ziet men dit soort maat- 
regelen (te) weinig toegepast. Zelfs is 
het vaak het geval dat de sluitkracht 
wordt verzorgd door een vlakke blad- 
veer die volkomen onnodig een meest- 
al heel ongewenste extra wrijvings- 
component geeft in het vlak van de 
veer zelf. Zo inen al gewone opleg- 
I 
Figuur 157a. p 3  
Figuur 157c. Figuur 157d. 
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vlakken wil handhaven, dan verdient 
het toch zeker aanbeveling om ten- 
minste de sluitkracht “zijdelings slap” 
te maken. De uitvoering van figuur 
156 is in dit opzicht correct. Druk- 
veren uit verenband of -draad moeten 
een bocht of knik hebben die een re- 
delijk deel van het veermateriaal rede- 
lijk ver buiten het oorspronkelijke 
veervlak of buiten de hartlijn van de 
draad brengt. 
In figuur 156 is de veer in het contact- 
punt P slap in x-richting door buiging 
van de veerstukken a en b en slap in y- 
richting door torsie in het veerstuk a 
(als de aandrukveer een vlakke blad- 
veer was geweest, zou bij p > 0,3 her- 
positionering niet langer verzekerd 
zijn). 
Wel moeten de zijdelings slappe aan- 
drukveren en oplegpunten in bedrijfs- 
toestand redelijk op hun nominale 
plaats staan, zodat de door de vering 
geintroduceerde dwarskracht (dwars- 
stijfheid maal dwarsverplaatsing) vol- 
doende klein blijft. 
Er zijn veel trucjes om dat te bereiken, 
bijvoorbeeld een “sluitveercentreren- 
de” sluitkrachtopheffer: in het simpel- 
ste geval desnoods slechts bestaande 
uit een trektouwtje in de juiste richting, 
zie figuur 156. 
Ook alle eerder genoemde tijdelijk de 
wrijving verlagende middelen (dwars- 
verplaatsing, schokken, tikken en tril- 
len) hebben het gewenste effect, nu 
echter tevens blijvende herpositione- 
ring garanderend. 
Starre oplegvlakken met wrijving 
Als men bij starre oplegvlakken met 
wrijving blijft moet men voor de geko- 
zen configuratie van oplegpunten en 
sluitkracht verifiëren of herpositione- 
ren onder alle omstandigheden gewaar- 
borgd is. 
Grafische methode 
Achtereenvolgens wordt voor elke op- 
legpunt een kleine verwijdering opge- 
drongen, terwijl alle overige oplegpun- 
ten wel contact blijven maken Voor de 
situatie waarbij een plat lichaam, dat 
wrijvingsloos in een plat vlak kan be- 
wegen, wordt gepositioneerd op drie 
aanslagen in x, y en @ bestaat nu de vol- 
gende grafische methode. 
1. Teken het lichaam en de drie aansla- 
gen - figuur 157a. 
2. Trek vanuit de drie aanslagen lijnen 
loodrecht op de omtrek van het lichaam 
daar ter plaatse. 
3. Vind zo de drie rotatiepolen, bij- 
voorbeeld P,,, wat het punt is waarom 
rotatie moet plaatsvinden om het li- 
chaam weer met oplegpunt 3 in contact 
te brengen als het daar even vanaf ge- 
tild geweest zou zijn, terwijl in de pun- 
ten 1 en 2 het contact gehandhaafd 
bleef. 
4. Bepaal de rotatierichting om de pool 
nodig om het contact te herstellen - fi- 
guur 157a. Als de drie rotatierichtingen 
gelijk zijn dan is er een extern koppel 
nodig. Zijn de drie rotatierichtingen 
niet gelijk dan kan men positionering 
bereiken met een sluitkracht, aangrij- 
pend binnen de betrokken geometrie. 
Bij een wrijvingscofficient p=O vol- 
doet dan namelijk iedere kracht die ten 
opzichte van elk van de drie polen een 
moment uitoefent in de richting pas- 
send bij de positionerende draairich- 
ting. Door deze voorwaarde wordt de 
richting van de positionerende kracht 
en het gebied waardoor de werklijn 
mag lopen in sterke mate beperkt. 
Indien de kracht blijft tussen de gear- 
ceerde grenzen van de “krachtentrech- 
ter” uit figuur 157b wordt aan deze 
voorwaarde voldaan. 
5. Als er sprake is van een wrijvings- 
coëfficiënt ongelijk aan nul zullen nog 
verdere beperkingen worden opgelegd 
aan de positionerende kracht 
Daartoe gaat men als volgt te werk, zie 
figuur 157c. 
In ieder oplegpunt is ai de werklijn van 
de normaalkracht getrokken (de drie- 
hoek die ontstond was de pooldrie- 
hoek). Afhankelijk van de positione- 
rende draairichting in ieder poolpunt 
kan de wrijvingsrichting in het bij dat 
poolpunt behorende paar oplegpunten 
bepaald worden. Trek vanuit de opleg- 
punten een lijn onder hoek a met de 
normaal (p = tana), overeenkomend 
met de wrijvingsrichting in dat opieg- 
punt. Waar de wrijvingsgebieden el- 
kaar overlappen is in figuur 157c gear- 
ceerd getekend. 
Indien de positionerende kracht door 
zo’n gearceerd gebied zou lopen wil 
dat zeggen dat deze kracht reeds in 
evenwicht is met de twee oplegkrach- 
ten en de daarbij behorende wrijvings- 
krachten; de situatie is dan zelfrem- 
mend en het contact op het derde punt 
komt niet tot stand. 
6. Het gebied waardoorheen de posito- 
nerende kracht mag lopen is nu het ge- 
bied dat moet voldoen aan de voor- 
waarde onder 4. genoemd, maar de 
kracht mag tevens niet lopen door de 
drie hierboven vermelde vierhoeken. 
Er ontstaat een nieuwe en nauwere 
krachtentrechter waarbinnen de posi- 
tionerende kracht moet blijven, zie fi- 
guur 157d. 
7. Overweeg nu of de keuze van de op- 
legpunten logisch was en of het toepas- 
semvan een sluitkoppel naast of in 
plaats van de sluitkracht voordelen 
biedt: met enige oefening ziet men zeer 
snel eventuele betere oplossingen. 
Met het nu verkregen inzicht kan men 
zich een globaal oordeel vormen over 
de geschikte plaatsen voor de drie ove- 
rige steunpunten (tot nu toe gingen we 
immers uit van een situatie met slechts 
x, y, 0 beweging in het vlak!). 
”Constructies voor het nauwkeurig bewegen en poii- 
tioneren” is een selectie uit de verzdrneìing Lonatruc- 
ticprincipes die op initiatief van Prof ir W v d Hoek in 
1962 15 opgezet en die nog steeds wordt uitgebreid Door 
ir P C J N R o d l e  en E A G Rekcr (TU-Eindhoven) 
is speciaal voor de lezeri van Mikroniek een $electie ge- 
mddkt die in I8 afleveringen wordt gepreienteerd 
Bijdragen van lezera dia kritiek, suggesties of eigen er- 
varing worden door de ‘tuteurs op pnjs gesteld 
